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Description

Domaine technique

[0001] La présente description concerne de fagon gé-
nérale les systémes électroniques, et plus particuliére-
ment les systémes électroniques mettant en oeuvre des
transferts de données par accés direct en mémoire (DMA
- Direct Memory Access).

Technique antérieure

[0002] L’acceés direct en mémoire est un procédé gé-
néralement mis en oeuvre par un circuit d’accés direct
en mémoire permettant, dans un systéme électronique,
des transferts de données entre des éléments (périphé-
rigue, mémoire)du systéme sans intervention d’une unité
centrale de traitement (CPU - Central Processing Unit)
si ce n’est pour initialiser et conclure une succession de
cycles de transfert. Les parametres de la succession de
cycles de transfert sont déterminés par une liste chainée
d’éléments ou d’enregistrements ("Linked List Item"), en-
registrée dans une mémoire du systeme. Chaque élé-
ment détermine alors les parameétres d’un ou plusieurs
transferts de données d’un cycle de transfert correspon-
dant de cette succession de cycles de transfert.
US2012287337 décrit un procédé dans lequel des infor-
mations vidéo sont transférées au processeur vidéo par
le moteur DMA en analysant une liste chainée de des-
cripteurs qui définissent une configuration run time. Une
interruption est générée aprés que le moteur DMA ait
traité la liste chainée de descripteurs puis le moteur DMA
est calé. La liste chainée peut étre modifiée par une ap-
plication exécutée sur le processeur tandis que le moteur
DMA est calé pour mettre a jour la configuration run time.
Une application exécutée sur le processeur affirme en-
suite un événement pour déclencher le moteur DMA afin
de traiter la liste chainée modifiée de descripteurs.

Résumé de l'invention

[0003] Un mode de réalisation de I'invention est indi-
qué dans les revendications indépendantes.

Breve description des dessins

[0004] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres, seront exposés en détail dans la description
suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre
non limitatif en relation avec les figures jointes parmi
lesquelles :

la figure 1 représente, de maniére schématique et
sous forme de blocs, un mode de réalisation d’un
systéme électronique du type auquel s’appliquent,
a titre d’exemple, les modes de réalisation décrits ;
la figure 2 est un organigramme illustrant un mode
de réalisation d’un procédé de transfert par accés
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direct en mémoire ;

la figure 3 illustre un mode de mise en oeuvre du
procédé de la figure 2 qui ne fait pas partie de I'objet
de la protection demandée ;

la figure 4 illustre un autre mode de mise en oeuvre
du procédé de la figure 2 qui ne fait pas partie de
I'objet de la protection demandée ; et

la figure 5 illustre un autre mode de mise en oeuvre
du procéde de la figure 2.

Description des modes de réalisation

[0005] De mémes éléments ont été désignés par de
mémes références dans les différentes figures. En par-
ticulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels com-
muns aux différents modes de réalisation peuvent pré-
senter les mémes références et peuvent disposer de pro-
priétés structurelles, dimensionnelles et matérielles iden-
tiques.

[0006] Parsoucideclarté, seulsles étapesetéléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation dé-
crits ont été représentés et sont détaillés. En particulier,
les détails de mise en oeuvre d’un transfert de données
via un canal de transfert de données d’un circuit d’accés
direct en mémoire, notamment en ce qui concerne la
gestion desrequétes d’accés a un bus ou a une mémoire,
et les acquittements de ces requétes, n‘ont pas été dé-
crits, les modes de réalisation décrits étant compatibles
avec les transferts de données par accés direct en mé-
moire usuels. En outre, les divers paramétres couram-
ment utilisés pour définir un ou plusieurs transferts de
données réalisés lors d’'un cycle de transfert de données
sur un canal d’un circuit d’accés direct en mémoire n’ont
pas été détaillés, les modes de réalisation décrits étant
compatibles avec ces parameétres usuels. De plus, les
divers systemes électroniques dans lesquels un circuit
d’acces direct en mémoire est prévu n’ont pas été dé-
taillés, les modes de réalisation décrits étant compatibles
avec ces systémes électroniques usuels.

[0007] Sauf précision contraire, lorsque I'on fait réfé-
rence a deux éléments connectés entre eux, cela signifie
directement connectés sans éléments intermédiaires
autres que des conducteurs, et lorsque I'on fait référence
adeux éléments reliés ou couplés entre eux, cela signifie
que ces deux éléments peuvent étre connectés ou étre
reliés ou couplés par l'intermédiaire d’'un ou plusieurs
autres éléments.

[0008] Dans la description qui suit, lorsque I'on fait ré-
férence a des qualificatifs de position absolue, tels que
les termes "avant", "arriére", "haut", "bas", "gauche",
"droite", etc., ou relative, tels que les termes "dessus",
"dessous", "supérieur”, "inférieur", etc., ou a des qualifi-
catifs d’orientation, tels que les termes "horizontal", "ver-
tical", etc., il est fait référence sauf précision contraire a
I'orientation des figures.

[0009] Sauf précision contraire, les expressions "envi-
ron", "approximativement", "sensiblement", et "de I'ordre
de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.
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[0010] La figure 1 représente, de fagon trés schéma-
tique et sous forme de blocs, un mode de réalisation d’'un
circuit ou systéme électronique 1 du type auquel s’appli-
quent, les modes de réalisation qui vont étre décrits.
[0011] Le systéme électronique 1 comporte :

- uneunité centrale de traitement 11 (CPU), par exem-
ple une machine d’états, un microprocesseur, un cir-
cuit logique programmable, etc. ;

- une ou plusieurs mémoires parmi lesquelles au
moins une mémoire vive 12 (MEM), par exemple de
type SRAM ;

- au moins une interface d’entrée-sortie 13 (I/0O) de
communication, par exemple de type bus série, avec
I'extérieur du systeme 1 ;

- un circuit d’acces direct en mémoire 14 (DMA) ; et

- un ou plusieurs bus de données, d’adresses et/ou
de commandes entre les différents éléments inter-
nes au systéme 1, représentés ici sous la forme d’un
unique bus 15.

[0012] Parailleurs, le systeme 1 peut intégrer d’autres
fonctions, symbolisées par un bloc 16 (FCT), selon I'ap-
plication, par exemple, un processeur dédié au traite-
ment d’images, d’autres interfaces, d’autres mémoires,
etc.

[0013] Lesystéme 1 estconfiguré pour exécuter diver-
ses applications telles que du traitement d'images, de
'encodage et/ou du décodage vidéo, du traitement de
données provenant d’un capteur, etc... Ces applications
requiérent des transferts de données, par I'intermédiaire
du bus 15, entre des éléments internes au systéeme 1.
Afin de fluidifier le fonctionnement du systéeme 1 et de
réduire la charge de I'unité centrale 11, ces transferts de
données sont effectués par accés direct en mémoire, par
l'intermédiaire du circuit 14.

[0014] Dans ce mode de réalisation, le circuit 14 com-
prend plusieurs canaux de transfert de données et, pour
chaque canal, une banque de registres de configuration
du canal. Chaque canal du circuit 14 permet de réaliser
des cycles de transfert de données entre deux éléments
(circuit et/ou mémoire) du systéme 1. Chaque cycle com-
prend un ou plusieurs transfert de données dont les pa-
ramétres sont déterminés par le contenu courant de la
banque de registres de configuration, et une mise a jour
de la banque de registres pour obtenir les parametres
du ou des transferts de données du cycle suivant. Lors
du dernier cycle de transfert, la mise a jour de la banque
de registres de configuration peut étre omise. En outre,
le transfert de données d’un cycle de transfert peut cor-
respondre a un transfert nul ou aucune donnée n’est
transférée.

[0015] Lorsqu'une application doit étre exécutée par
le systéme 1, 'unité centrale 11 alloue un canal du circuit
14 al'application. Pour cela, l'unité centrale 11 program-
me, ou initialise, la banque de registres de configuration
d’'un canal libre du circuit 14, c’est-a-dire un canal qui
n’est pas déja alloué a une application, de sorte que le
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circuit 14 réserve ce canal a I'application. Une fois que
I'unité centrale de traitement 11 a programmé la banque
de registres de configuration du canal, plusieurs cycles
de transfertde données de I'application sont réalisés suc-
cessivement sur le canal.

[0016] Lafigure 2 estunorganigramme illustrant, sous
forme de blocs, un mode de réalisation d’un procédé de
transfert de données par acces direct en mémoire, par
exemple mis en oeuvre par le systéme 1 de la figure 1.
[0017] A une étape initiale 200 (bloc "INITIALIZE RE-
GISTER BANK"), un canal du circuit 14 est attribué a
une application en programmant la banque de registres
de configuration associée a ce canal. Cette programma-
tion est réalisée par 'unité centrale 11.

[0018] Plus particulierement, a I'étape 200, un premier
champ C-@ de la banque de registres est programmé
avec une information représentative d’'une adresse dans
une mémoire du systeme 1, de préférence une adresse
dans la mémoire 12 du systéme 1. Cette adresse cor-
respond al'adresse mémoire ou est enregistré le premier
élément d’une liste chainée d’éléments, c’est-a-dire I'élé-
ment initial de la liste. Les autres éléments de la liste sont
eux aussi enregistrés dans la mémoire. La liste chainée
définit une succession correspondante de cycles de
transfert de I'application. En pratique, une liste chainée
d’éléments est une liste chainée de structures de don-
nées. Dans les modes de réalisation décrits, chaque élé-
ment d’'une liste chainée d’éléments est représentatif
d’'une mise a jour de la banque de registres de configu-
ration du canal. Chaque élément d'une liste chainée
d’éléments détermine 'adresse en mémoire de I'élément
suivant de la liste. De plus, chaque élément d’une liste
chainée d’éléments détermine les parametres du ou des
transferts de données d’un cycle de transfert correspon-
dant a cet élément.

[0019] De plus, lors de I'étape 200, I'unité centrale 11
programme un deuxieme champ C-sig1 de la banque de
registres associée au canal. La fonction de ce champ C-
sig1 sera décrite en relation avec une étape suivante du
procédé.

[0020] En outre, a I'étape 200, des troisiemes champs
C-param de labanque de registres sont programmeés par
'unité centrale 11. Les champs C-param sont représen-
tatifs des parameétres du ou des transferts de données
du prochain cycle de transfert de données mis en oeuvre
sur le canal. A titre d’exemple, les paramétres du ou des
transferts de données d’'un cycle de transfert compren-
nent une indication que ce ou ces transferts de données
concernent des données ou des blocs de données, une
indication de I'adresse de début d’'une plage d’adresses
d’'une source ou sont stockés les données ou les blocs
de données a transférer, une indication de I'adresse de
début d’'une plage d’adresses d’'une destination ou doi-
vent étre copiés les données ou les blocs de données
transférés, une indication du nombre de données ou de
blocs de données a transférer, une indication de la taille
des données, une indication du nombre de données par
blocs, une indication d’'un décalage d’adresses entre
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deux données successives ou entre deux blocs succes-
sifs a transférer, etc. Ainsi, chaque élément d’'une liste
chainée d’éléments, et donc chaque cycle de transfert
mis en oeuvre sur un canal, peut correspondre par exem-
ple au transfert d’'une ou plusieurs données ou d'un ou
plusieurs blocs de données entre une source et une des-
tination.

[0021] De préférence, la programmation de la banque
deregistres par I'unité centrale 11 ne peut étre effectuée
que lorsque le canal correspondant est dans un état dé-
sactivé, ou, autrement dit, dans un état non alloué. L’état
alloué ou non d’'un canal est déterminé par le circuit 14.
[0022] Labanque de registres associée au canal peut
comprendre d’autres champs que ceux décrits ci-des-
sus.

[0023] Alafindel'étape d'initialisation 200, I'unité cen-
trale 11 fournit un signal d’activation au circuit 14. Quand
le circuit 14 recoit ce signal d’activation, il place le canal
dans un état actif, ou, autrement dit, dans un état alloué.
[0024] Le procédé se poursuita une étape 202 suivan-
te (bloc "TRANSFER(S)") marquant par exemple le dé-
but d’'un cycle de transfert. A I'étape 202, le circuit 14
effectue, sur le canal alloué, le ou les transferts de don-
nées paramétrés par le contenu courant de la banque
de registres du canal, en particulier par les champs C-
param de la banque de registres.

[0025] A une étape 210 suivante (bloc "NEXT LLI ?"),
le circuit 14 détermine a partir du contenu de la banque
de registres si le cycle de transfert courant est le dernier
cycle de transfert de I'application. A titre d’exemple, lors-
que le champ C-@ de la banque de registres est a une
valeur nulle, par exemple quand le ou les bits constitutifs
de ce champ C-@ sont tous a ’'0’, cela signifie que le
cycle de transfert courant est le dernier de I'application.
[0026] Dans le cas ou le cycle de transfert courant est
le dernier de I'application (sortie N du bloc 210), a une
étape suivante 212 (bloc "END"), le circuit 14 libére, ou
désactive, le canal et génére un signal a destination de
I'unité centrale lui indiquant que le canal est libre. Le pro-
cédé est alors terminé. Le procédé peut étre a nouveau
mis en oeuvre en allouant, a une nouvelle étape 200, le
canal a une application.

[0027] Dans le cas ou I'application comprend des cy-
cles de transfert suivants (sortie Y du bloc 210), par
exemple quand le champ C-@ est a une valeur non nulle
indiquant 'adresse en mémoire d’'un élément correspon-
dant a une mise a jour de la banque de registres, a une
étape 214 suivante (bloc "UPDATE"), la banque de re-
gistres est mise a jour a partir de cet élément.

[0028] A une étape 204 suivante (bloc "C-sig1 ?"), le
circuit 14 lit le champ C-sig1 de la banque de registres,
c’est-a-dire le contenu courant du champ C-sig1. Le
champ C-sig1 est représentatif d’'une indication que le
circuit 14 doit ou non générer un signal sig1. A titre
d’exemple, le champ C-sig1 et/ou un ou plusieurs autres
champs de la banque de registres indiquent en outre quel
estle signal sig1 qui doit étre généré et/ou a quel moment
du cycle de transfert courant ce signal sig1 doit étre gé-
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néré.

[0029] Sile champ C-sig1indique qu’aucun signal sig1
ne doit étre généré (sortie N du bloc 204), le procédé se
poursuit a une étape 208 suivante (bloc "sig2 ?").
[0030] Si le champ C-sig1 indique qu’un signal sig1
doit étre généré (sortie Y du bloc 204), le procédé se
poursuit a une étape 206 suivante (bloc "GENERATE
sig1"). A I'étape 206, le circuit 14 génere le signal sig1.
Apres I'étape 206, le procédé se poursuit a I'étape 208.
[0031] A I'étape 208, le circuit 14 vérifie, par exemple
sur la base du contenu de la banque de registres lu a
I'étape 204, si un signal sig2 doit étre recu par le circuit
14 avantde poursuivre I'exécution des cycles de transfert
sur le canal.

[0032] Siaucun signal sig2 ne doit étre regu avant de
poursuivre I'exécution des cycles de transfert (sortie N
du bloc 208), le procédé se poursuit a I'étape 202, mar-
quant par exemple le début d’'un nouveau cycle de trans-
fert. A cette étape 202, le circuit 14 effectue, sur le canal
alloué, le ou les transferts de données paramétrés par
le contenu courant de la banque de registres du canal,
par exemple mis a jour a partir d’'un élément d’une liste
chainée d’éléments lors de la derniére étape 214.
[0033] Si un signal sig2 doit étre recu avant de pour-
suivre I'exécution des cycles de transfert sur le canal, le
procédé se poursuit a une étape 209 (bloc "sig2
RECEIVED ?"). A I'étape 209, le circuit 14 vérifie s'il re-
coit le signal sig2. Tant que le signal sig2 n’est pas regu
(sortie N du bloc 209), I'étape 209 est répétée. Lorsque
le signal sig2 est recu (sortie Y du bloc 209), le procédé
se poursuit a I'étape 202.

[0034] La prévision des signaux sig1 et sig2 permetde
suspendre, sur un canal, I'exécution des cycles de trans-
fert d’'une application jusqu’a la réception du signal sig2
par le circuit 14.

[0035] On prévoitici, qu’a au moins certains cycles de
transfert, le signal sig1 soit généré a destination de I'unité
centrale 11, et que aprés avoir recgu le signal sig1, 'unité
centrale 11 modifie ou non, en fonction de I'état du sys-
teme 1, les cycles de transfert suivants prévus sur le
canal. L'unité centrale génere ensuite, ou déclenche la
génération, du signal sig2 pour que I'exécution des cy-
cles de transfert se poursuive sur le canal. A titre d’exem-
ple, l'unité centrale 11 détermine I'état du systéme 1 au
moyen du contenu d’un ou plusieurs registres d’'états
et/ou de la réception d’'un ou plusieurs signaux d’inter-
ruption provenant de divers éléments du systéme et/ou
de périphériques connectés au systéme 1.

[0036] Plus particulierement, lorsque l'unité centrale
recoit le signal sig1 et détermine que les cycles de trans-
fert suivants sur le canal doivent étre modifiés, I'unité
centrale 11 modifie le contenu de la banque de registres
de configuration et/ou enregistre dans la mémoire un élé-
ment représentatif d’'une mise a jour suivante de la ban-
que de registres. Cette modification du contenu de la
banque de registres et/ou I'adresse a laquelle est enre-
gistré cet élément sont telles qu’un ou plusieurs cycles
de transfert différents de ceux prévus seront alors mis
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en oeuvre sur le canal.

[0037] De préférence, lorsque I'unité centrale 11 en-
registre un élément représentatif d’'une mise a jour de la
banque de registres et/ou modifie tout ou partie du con-
tenu de la banque de registres pour qu’un ou plusieurs
cycles de transfert suivants différents des cycles de
transfert prévus soient mis en oeuvre, plusieurs éléments
correspondant a plusieurs mises a jour successives de
la banque de registres sont enregistrés en mémoire. Ces
éléments sont alors enregistrés sous la forme d’'une liste
chainée correspondant aux futurs cycles de transfert de
I'application a mettre en oeuvre sur le canal.

[0038] Le procédé de la figure 2 permet donc, au
moyen des signaux de synchronisation que sont les si-
gnaux sig1 généré et sig2 regu par le circuit 14, lors de
I'exécution d’'une méme application, de ne pas exécuter
des futurs cycles de transfert initialement prévus, et de
les remplacer par d’autres futurs cycles de transfert. Ain-
si, lors de I'exécution d’'une méme application, on peut
prévoir au moins deux futurs, ou branches, possibles en
ce qui concerne I'exécution des transferts de données
de l'application. Le choix de I'un ou 'autre de ces futurs
est effectué par I'unité centrale 11, pendant I'étape 209,
en fonction de I'état du systéme 1. La possibilité de pré-
voir plusieurs exécutions possibles en ce qui concerne
les cycles de transfertd’'une application et de choisir entre
ces exécutions possibles en fonction de I'état du systéme
1 permet d’adapter I'exécution de 'application a I'état du
systeme.

[0039] Bien que cela ne soit pas détaillé ici, de préfe-
rence, chaque exécution possible d’'une application est
connue a l'avance, et est par exemple déterminée, ou
définie, dans un programme d’initialisation ("boot") du
systeme 1, ce programme d'initialisation étant par exem-
ple le premier programme exécuté par le systéme lors-
que le systeme 1 est mis sous tension ou réinitialisé.
[0040] Selon des modes de mise en oeuvre, le signal
sig1 est le méme pour tous les cycles de transfert ot un
signal sig1 est généré, et ce signal sig1 est alors généré
a destination de l'unité centrale 11. Dans ce cas, a cha-
que fois que le signal sig1 est généré, un méme signal
sig2 doit étre fourni par I'unité centrale 11 et recu par le
circuit 14 avant de poursuivre I'exécution des cycles de
transfert. Dans ces modes de mise en oeuvre, la lecture
du champ C-sig1 par le circuit 14 permet donc de déter-
miner si I'étape 209 doit ou non étre mise en oeuvre, et
également quel est le signal sig2 attendu a cette étape.
Dans de tels modes de mise en oeuvre, I'étape 208 peut
étre réalisée simultanément a I'étape 204, I'étape 209
étantalors mise en oeuvre directement apres I'étape 206.
[0041] Selon d’autres modes de mise en oeuvre, la
banque de registres comprend un champ C-sig2 indi-
quant si un signal sig2 doit ou non étre recu pendant le
cyclede transfert courant avantde poursuivre I'exécution
des cycles de transfert sur le canal. Dans ce cas, le
champ C-sig2 et/ou un ou plusieurs autres champs de
la banque de registres peuvent indiquer a quel moment
du cycle courant doit étre recu le signal sig2 et/ou quel
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est le signal sig2 qui doit étre regu.

[0042] Plus généralement, I'ordre et/ou le nombre des
étapes du procédé de la figure 2 peuvent étre modifiés.
Par exemple, I'étape 210 et les étapes 212 et 214 qui lui
sont associées, peuvent étre prévues apres les étapes
204 et 208 et les étapes 206 et 209 qui leurs sont asso-
ciées. Selon un autre exemple, les étapes 204 et 208 et
les étapes 206 et 209 qui leurs sont associées peuvent
étre prévues avant I'étape 202 de transfert. L'ordre des
étapes susmentionnées est par exemple déterminé par
le champ C-sig1 et/ou par un ou plusieurs autres champs
de la banque de registres qui indiquent a quel moment
du cycle de transfert courant doit éventuellement étre
génére le signal sig1, par exemple avant ou apres I'étape
214 de mise a jour de la banque de registres. L'ordre des
étapes susmentionnées est par exemple également dé-
terminé par le champ C-sig2 et/ou par un ou plusieurs
autres champs de la banque de registres qui indiquent
a quel moment du cycle de transfert courant doit éven-
tuellement étre recu le signal sig2.

[0043] Bien que cela n’ait pas été décrit ci-dessus, on
peut prévoir qu’un cycle de transfert courant soit répété.
Par exemple, la banque de registres peut comprendre
un champ indiquant que le ou les transferts de données
du cycle de transfert courant doivent étre répétés. Dans
ce cas, lorsqu’un cycle de transfert courant est répéte,
I'étape 214 peut étre omise. Selon un autre exemple,
pour répéter un cycle de transfert, le champ C-@ de la
banque de registres contient 'adresse en mémoire de
I'élément correspondant a la derniére mise a jour de la
banque de registres, c’est-a-dire que cet élément pointe
sur lui-méme. Dans ce cas, les mises a jour suivantes
de la banque de registres sont réalisées a partir de cet
élément, tant que le champ C-@ n’est pas modifié pour
indiquer une adresse autre que celle de cet élément.
[0044] Différents modesde mise enoeuvre du procédé
ci-dessus vont maintenant étre décrits plus en détail en
relation avec les figures 3, 4, 5 et 6.

[0045] Lafigure 3illustre un exemple d’'un premier mo-
de de mise en oeuvre du procédé de la figure 2, qui ne
fait pas partie de I'objet de la protection demandée. Dans
cet exemple par le systeme 1 de la figure 1, et plus par-
ticulierement sur un canal channel-1 du circuit 14 (DMA).
[0046] Dans ce premier mode de mise en oeuvre, pour
modifier des cycles de transfert suivants, l'unité centrale
11 lit le champ C-@ pour obtenir I'adresse d’'un élément
suivant d’'une liste chainée d’éléments correspondant a
la succession de cycles de transfert en cours d’exécution
sur un canal, puis I'unité centrale 11 programme (enre-
gistre), a cette adresse, un nouvel élément, par exemple
le premier élément d’'une nouvelle liste chainée d’élé-
ments qui est alors également enregistrée en mémoire.
[0047] Dans cet exemple, le signal sig1 est le méme
pour tous les cycles de transfert ou un signal sig1 est
génére, ce signal sig1 étant généré a destination de I'uni-
té centrale 11. En outre, dans cet exemple, a chaque fois
que le signal sig1 est généré, un méme signal sig2 fourni
par l'unité centrale 11 est attendu par le circuit 14. Dans
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cet exemple, la banque de registres ne comprend pas
de champ C-sig2, I'étape 208 étant alors réalisée simul-
tanément a I'étape 204 et I'étape 209 étant réalisée di-
rectement apres I'étape 206.

[0048] A un instant tO, 'unité centrale 11 (CPU) initia-
lise la banque de registres du canal channel-1 (étape
200). En particulier, l'unité centrale 11 programme le
champ C-@ de la banque de registres de sorte que son
contenu soit représentatif de I'adresse LLI(0)-@ de la
mémoire 12 (MEM). L’adresse LLI(0)-@ correspond a
I'adresse, dans la mémoire 12, d’un premier élément
LLI(0) d’'une premiere liste chainée d’éléments LLI enre-
gistrée dans la mémoire 12.

[0049] Auninstantt1 suivant,l'unité centrale 11 fournit
un signal enable-channel-1 au circuit 14 qui active alors
le canal channel-1.

[0050] Le circuit 14 effectue alors, a partir d’'un instant
suivant t2, le ou les transferts de données paramétrés
par le contenu courant de la banque de registres asso-
ciée au canal channel-1 (étape 202). Ce transfertde don-
nées du premier cycle de transfert de I'application est
par exemple un transfert nul.

[0051] Le circuit 14 vérifie ensuite, a partir du contenu
de la banque de registres, si le cycle de transfert courant
est le dernier de I'application (étape 210 non illustrée en
figure 3), par exemple apres une lecture du champ C-@
de la banque de registres. Dans cet exemple, le cycle de
transfert courant n’est pas le dernier cycle de transfert
de I'application.

[0052] A un instant suivant t3, le circuit 14 met alors a
jour la banque de registres (étape 214) a partir de I'élé-
ment LLI(0) lu dans la mémoire 12, a 'adresse LLI(0)-@
indiquée par le champ C-@. Dans cet exemple, apres
I'étape 214, le champ C-@ de la banque de registres
indique I'adresse LLI(1)-@ en mémoire 12 de I'élément
LLI (1) suivantdela premiéreliste LLI ("C-@=LLI(1)-@").
[0053] Apres I'étape 214, le circuit 14 lit le champ C-
sig1 pour déterminer s'’il doit générer le signal sig1 (étape
204 non illustrée en figure 3). A titre d’exemple, on con-
sidére ici que I'exécution des cycles de transfert corres-
pondant aux éléments de la premiere liste LLI est effec-
tuée sans interruption jusqu’au cycle de transfert corres-
pondantal’élémentLLI(N) de cette premiere liste. Autre-
ment dit, dans cet exemple, aucun signal sig1 n’est gé-
néré par le circuit 14 et aucun signal sig2 n’est attendu
par le circuit 14 avant le cycle de transfert correspondant
al'élément LLI(N) de la liste LLI.

[0054] Ainsi, a uninstant t4 suivant, le circuit 14 effec-
tue, sur le canal channel-1, le ou les transferts de don-
nées (étape 202) paramétrés par le contenu courant de
la banque de registres, c’est-a-dire ici, par I'élément
LLI(0) de la premiere liste LLI.

[0055] A un instant t5 suivant, aprés avoir déterminé
que le cycle de transfert courant n’est pas le dernier de
I'application (étape 210 non illustrée), le circuit 14 met a
jour la banque de registres du canal channel-1 (étape
214), a partir de I'élément LLI(1) lu dans la mémoire 12,
al'adresse LLI(1)-@ indiquée par le champ C-@. Aprés
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cette mise ajour, le champ C-@ de labanque de registres
indique I'adresse LLI(2)-@ de I'élément suivant LLI (2)
dans la mémoire 12 ("C-@=LLI(2)-@").

[0056] Plusieurs cycles de transfert sont ainsi mis en
oeuvre successivement jusqu’a un instant t6.

[0057] ATinstantt6, apres avoirdéterminé que le cycle
de transfert courant n’est pas le dernier de I'application
(étape 210 non illustrée), le circuit 14 meta jour labanque
de registres (étape 214) associée au canal channel-1 a
partir de I'élément LLI(N-1) lu a I'adresse LLI(N-1)-@ in-
diquée par le champ C-@. Apres I'étape 214, le champ
C-@ de la banque de registres indique I'adresse LLI(N)-
@ de I'élément suivant LLI(N) de la premiere liste LLI
("C-@=LLI(N)-@").

[0058] A partir d’'un instant t7 suivant, aprées avoir dé-
terminé qu’aucun signal sig1 ne doit étre généré et
qu’aucun signal sig2 ne doit étre regu pour le cycle de
transfert courant (étape 204 non illustrée), le circuit 14
effectue le ou les transferts de données (étape 202) pa-
ramétrés par le contenu courant de la banque de regis-
tres, c’est-a-dire par I'élément LLI(N-1) de la premiére
liste LLI dans cet exemple.

[0059] A un instant t8 suivant, aprés avoir déterminé
que le cycle de transfert courant n’est pas le dernier de
I'application (étape 210 non illustrée), le circuit 14 met a
jour la banque de registres (étape 214) a partir de I'élé-
ment LLI(N) enregistré a I'adresse LLI(N)-@ indiqué par
le champ C-@. Aprés cette étape 214, le champ C-@ de
la banque de registres du canal channel-1 indique
I'adresse LLI(N+1)-@ de I'élément suivant LLI(N+1) de
la premiere liste LLI ("C-@=LLI(N+1)-@").

[0060] Apreslétape 214, le circuit 14 détermine, a par-
tir du contenu courant du champ C-sig1 de la banque de
registres, s'il doit générer le signal sig1 a destination de
l'unité centrale 11 (étape 204 nonillustrée) avant de pour-
suivre I'exécution des cycles de transfert sur le canal.
Dans cet exemple, le signal sig1 doit étre généré par le
circuit 14, et 'exécution des cycles de transfert est sus-
pendue jusqu’a la réception du signal sig2. Autrement
dit, le circuit 14 détermine, a partir du champ C-sig1, que
I'exécution des cycles de transfert doit étre interrompue.
[0061] Ainsi,auninstantt9 suivant, le circuit 14 génére
un signal sig1 (étape 206), a destination de I'unité cen-
trale 11. De préférence, le signal sig1 correspond a un
signal TCI ("Tranfert Complete Interrupt") d’interruption.
[0062] Aprés avoir regu le signal sig1, I'unité centrale
11 détermine, en fonction de I'état du systeme 1, si les
prochains cycles de transfert 8 mettre en oeuvre sont
ceux correspondants a la premiere liste LLI ou non. Dans
cet exemple, on considére que les prochains cycles de
transfert ne sont pas ceux déterminés par la premiére
liste LLI.

[0063] Ainsi, a un instant t10 suivant, I'unité centrale
11 enregistre un nouvel élément LLI'(N+1) a I'adresse
LLI(N+1)-@ indiquée par le champ C-@ de la banque
de registres. A titre d’exemple, I'unité centrale récupeére
'adresse LLI(N+1)-@ lors d’'une lecture du champ C-@
de labanque de registres. De préférence, I'unité centrale
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11 enregistre en mémoire 12 une deuxieéme liste chainée
d’éléments LLI' dont le premier élément correspond a
I'élément LLI" (N+1), par exemple une deuxiéme liste re-
présentative des cycles de transfert suivants a mettre en
oeuvre sur le canal channel-1.

[0064] A uninstantt11 suivant, I'unité centrale génére
le signal sig2, de préférence le méme signal enable-
channel-1 qu’a l'instant t1.

[0065] Apres avoir regu le signal sig2 (étape 209 non
illustrée), le circuit 14 reprend I'exécution des cycles de
transfert sur le canal channel-1.

[0066] Ainsi,auninstantt12 suivantle oules transferts
de données paramétrés par le contenu courant de laban-
que de registres, c’est-a-dire ici par I'élément LLI(N) de
la premiére liste chainée d’éléments, sont effectués par
le circuit 14 (étape 202).

[0067] A uninstantt13 suivant, aprés avoir déterminé
que le cycle de transfert courant n’est pas le dernier de
I'application (étape 210 non illustrée), le circuit 14 met a
jour la banque de registres associée au canal channel-
1 (étape 214), a partir de I'élément LLI' (N+1) enregistré
dans la mémoire 12, a I'adresse LLI(N+1)-@ indiquée
par le champ C-@. Dans I'exemple représenté, apres
cette mise a jour, le champ C-@ de labanque de registres
du canal channel-1 indique I'adresse LLI' (N+2)-@ de
I'élément suivant LLI' (N+2) de la deuxieme liste LLI" ("C-
@=LLI'(N+2)-@").

[0068] Ilenrésulte que descycles de transfert suivants
sur le canal channel-1 ne sont plus déterminés par la
premiere liste LLI, mais par I'élément LLI' (N+1) et, de
préférence, par la deuxiéme liste LLI' dont le premier
élément est I'élément LLI'(N+1).

[0069] Dans ce premier mode de mise en oeuvre, I'uni-
té principale 11 ne modifie pas le contenu de la banque
de registres associée au canal channel-1 pour modifier
I'exécution, sur le canal channel-1, des cycles de trans-
fert d’'une application. Ainsi, il n’est pas utile que le circuit
14 désactive le canal channel-1 lors de I'étape 206, et
qu'il le réactive lors de la réception du signal sig2 corres-
pondant.

[0070] Bien que cela n’ait pas été illustré en figure 3,
dans le cas ou, apres avoir regu le signal sig1 (instant
t9), 'unité centrale 11 détermine, en fonction de I'état du
systéeme 1, que les prochains cycles de transfert a mettre
en oeuvre sont ceux de la premiere liste LLI, I'unité cen-
trale 11 génere alors directement le signal sig2, sans
modifier le contenu de la mémoire 12.

[0071] La figure 4 illustre un exemple d’'un deuxiéme
mode de mise en oeuvre du procédé de la figure 2, qui
ne fait pas partie de I'objet de la protection demandée,
par le systéme 1 de la figure 1.

[0072] Dans ce deuxieme mode de mise en oeuvre,
pour modifier des cycles de transfert suivants correspon-
dantaune premiére liste chainée d’éléments enregistrée
en mémoire, I'unité centrale 11 programme directement
la banque de registres a partir d’'un nouvel élément. De
préférence, ce nouvel élément est le premier élément
d’'une deuxiéme liste dont les éléments, a I'exception du
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premier élément, sont alors enregistrés en mémoire, de
préférence juste avant ou juste aprés que l'unité centrale
ait programmé la banque de registres avec le premier
élément de la deuxiéme liste.

[0073] Dans cet exemple, le signal sig1 est le méme
pourtousles cycles de transfertou il est généré, ce signal
sig1 étant généré a destination de 'unité centrale 11. En
outre, dans cet exemple, a chaque fois que le signal sig1
estgénéré, un méme signal sig2 fournipar l'unité centrale
11 est attendu par le circuit 14. Dans cet exemple, la
banque de registres ne comprend pas de champ C-sig2,
I'étape 208 étant alors réalisée simultanément a I'étape
204 et I'étape 209 étant réalisée directement apres I'éta-
pe 206.

[0074] Seules les différences entre les figures 3 et 4
sont ici détaillées.

[0075] Comme en figure 3, aprés linstant t8 et aprées
avoir déterminé que le signal sig1, ici le signal d’interrup-
tion TCI, doit étre généré par le circuit 14 et que I'exécu-
tion des cycles de transfert doit étre suspendue jusqu’a
la réception du signal sig2, a l'instant t9, le circuit 14
géneére le signal sig1 (étape 206). Dans ce deuxieme
mode de mise en oeuvre, le circuit 14 désactive en outre
le canal channel-1 de sorte que l'unité centrale puisse
programmer tout ou partie du contenu de la banque de
registres.

[0076] Aprés avoir recu le signal sig1, I'unité centrale
11 détermine, en fonction de I'état du systeme 1, si les
prochains cycles de transfert 8 mettre en oeuvre sont
ceux correspondants a la premiere liste LLI ou non. Dans
cet exemple, on considere, comme en figure 3, que les
prochains cycles de transfert ne sont pas ceux détermi-
nés par la premiére liste LLI.

[0077] Ainsi, a l'instant t10 suivant, I'unité centrale 11
programme directement le contenu de la banque de re-
gistres a partir d’'un élément LLI’(N) (bloc "PROGRAM
REGISTER BANK"), sans I'enregistrer en mémoire 12.
[0078] De préférence, I'élément LLI'(N) est le premier
élément d’'une deuxiéme liste chainée d’éléments LLI'.
Les éléments suivants de la liste LLI' sont alors enregis-
trés en mémoire, et le champ C-@ est programmé, par
'unité centrale 11 et a partir de I'élément LLI'(N), pour
indiquer I'adresse LLI'(N+1)-@ de I'élément LLI'(N+1)
suivant de la liste LLI' comme cela est représenté en
figure 4 ("C-@=LLI'(N+1)-@").

[0079] ATinstantsuivantt11,l'unité centrale 11 génere
le signal sig2 (enable-channel-1). Lorsqu'il recoit le signal
sig2, le circuit 14 active, ou plus exactement réactive, le
canal channel-1.

[0080] A linstant t12 suivant, le circuit 14 effectue le
ou les transferts de données paramétrés par le contenu
courant de la banque de registres (étape 202), c’est-a-
dire ici par I'élément LLI'(N) programmé directement
dans la banque de registres a l'instant t10.

[0081] Apres ce ou ces transferts, et aprés avoir dé-
terminé que le cycle de transfert courant n’est pas le der-
nier cycle de transfert de I'application (étape 210 non
illustrée), a l'instant t13, le circuit met a jour la banque
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de registres (étape 214), a partir de I'élément LLI'(N+1)
enregistré a l'adresse LLI'(N+1)-@ indiquée par le
champ C-@ de la banque de registres. Dans I'exemple
représenté, apres cette mise a jour, le champ C-@ de la
banque de registres du canal channel-1indique I'adresse
LLI'(N+2)-@ de I'élément suivant LLI'(N+2) de la deuxie-
me liste LLI" ("C-@=LLI'(N+2)-@").

[0082] A uninstantt14 suivant, apres avoir déterminé,
dans cet exemple, qu’aucun signal sig1 ne doit étre gé-
néré et qu’aucun signal sig2 ne doit étre regu pour le
cycle de transfert courant (étapes 204 et 208 non illus-
trées), le circuit 14 effectue le ou les transferts de don-
nées (étape 202) paramétrés par le contenu courant de
la banque de registres, c’est-a-dire ici par I'élément LLI
(N+1) de la deuxiéme liste LLI".

[0083] Bien que cela n’ait pas été illustré en figure 4,
dans le cas ou, apres avoir regu le signal sig1 (instant
t9), 'unité centrale 11 détermine, en fonction de I'état du
systeme 1, que les prochains cycles de transfert a mettre
en oeuvre sont ceux de la premiere liste LLI, I'unité cen-
trale 11 génere alors directement le signal sig2, sans
modifier le contenu de la banque de registres.

[0084] Unavantage dumode de réalisation de la figure
4 par rapport a celui de la figure 3 est qu’il permet de
remplacer I'élément LLI(N), correspondant au cycle de
transfert ou est généré le signal sig1, par un élément LLI’
(N), plutét qu’un élément LLI(N+1), correspondant au cy-
cle de transfert suivant le cycle de transfert ou est généré
le signal sig1, par un élément LLI'(N+1).

[0085] La figure 5 illustre un troisieme mode de mise
en oeuvre du procédé de la figure 2, qui fait partie de
I'objet de la protection demandée, par le systéeme 1 de
la figure 1.

[0086] Dans ce troisieme mode de mise en oeuvre, le
champ C-sig1 et éventuellement un ou plusieurs autres
champs de la banque de registres associée a chaque
canal indiquent si un signal sig1 doit étre généré lors du
cycle de transfert courant, quel est le signal sig1 génére,
eta quel moment du cycle doit étre généré le signal sig1.
En outre, dans ce troisieme mode de mise en oeuvre, la
banque de registres associée a chaque canal comprend
le champ C-sig2 et éventuellement un ou plusieurs autres
champs indiquant si un signal sig2 doit ou non étre regu
pour poursuivre I'exécution d’un cycle de transfert cor-
respondant, a quel moment d’'un cycle de transfert est
attendu ce signal sig2, et quel est ce signal sig2. Ainsi,
on peut prévoir, a un cycle de transfert donné, qu’un si-
gnal sig1 soit envoyé a l'unité centrale 11 et que I'exé-
cution des cycles de transfert soit interrompue jusqu’a la
réception, par le circuit 14, d’'un signal sig2 correspon-
dant.

[0087] Plus particulierement, dans ce troisieme mode
de mise en oeuvre, lorsque l'unité centrale 11 regoit un
signal sig1 d’'un premier canal, et lorsque les cycles de
transfert suivants sur ce premier canal doivent étre mo-
difiés, l'unité centrale 11 utilise un deuxiéme canal du
circuit 14 pour enregistrer en mémoire un nouvel élément
correspondant a un cycle de transfert suivant sur le pre-
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mier canal, et pour générer le signal sig2 une fois le trans-
fert terminé sur ce deuxiéme canal. Ainsi, dans ce troi-
sieme mode de mise en oeuvre, lorsque des cycles de
transfert suivants sont modifiés, le signal sig2 n’est pas
généré directement par l'unité centrale 11 mais par le
circuit 14. Toutefois, I'unité centrale 11 déclenche la gé-
nération du signal sig2 en programmant de maniere
adaptée le deuxiéme canal.

[0088] A un instant t0, l'unité centrale 11 (CPU) pro-
gramme la banque de registres du canal channel-1 (éta-
pe 200). En particulier, I'unité centrale 11 vient program-
mer le champ C-@ de la banque de registres de sorte
que son contenu soit représentatif de I'adresse LLI(0)-
@ de la mémoire 12 (MEM). L’adresse LLI(0)-@ corres-
pond a I'adresse, dans la mémoire 12, d’'un premier élé-
ment LLI(0) d’'une premiére liste chainée d’éléments LLI
stockée dans la mémoire 12.

[0089] Auninstantt1 suivant, 'unité centrale 11 fournit
un signal enable-channel-1 au circuit 14 (DMA) qui active
alors le canal channel-1.

[0090] Le circuit 14 lit alors le contenu de la banque
de registres du canal channel-1, en particulier le champ
C-sig1, pour vérifier si un signal sig1 doit étre généré
(étape 204 non illustrée), et si oui (étape 206 non illus-
trée), a quel moment du cycle de transfert courant. A
partir de cette lecture du contenu de la banque de regis-
tres, le circuit 14 vérifie également, en particulier a partir
de la lecture du champ C-sig2, si un signal sig2 doit étre
recu (étape 208 non illustrée), et si oui (étape 209 non
illustrée), a quel moment du cycle de transfert. Les si-
gnaux sig1 et sig2 peuvent donc étre utilisés pour syn-
chroniser des instants d’exécution d’une succession de
cycles de transfert sur le canal channel-1 avec d’autres
événements se produisant dans le systéme, notamment
des cycles de transfert effectués sur un autre canal du
circuit 14.

[0091] A titre d’exemple, on considére ici que pour le
cycle de transfert courant, aucun signal sig1 ne doit étre
généreé etaucun signal sig2 n’est attendu pour poursuivre
I'exécution des cycles de transfert sur le canal channel-1.
[0092] Le circuit 14 effectue alors, a partir d’'un instant
suivant t2, le ou les transferts de données (étape 202)
paramétrés par le contenu courant de la banque de re-
gistres associée au canal channel-1. A titre d’exemple,
lors de ce premier cycle de transfert de I'application, le
transfert de donnée est un transfert nul.

[0093] Le circuit 14 détermine ensuite si le cycle de
transfert courant est le dernier cycle de transfert de I'ap-
plication ou non (étape 210 non illustrée).

[0094] Dans cetexemple, le cycle de transfert courant
n’est pas le dernier cycle de transfert de I'application.
Ainsi, a un instant suivant t3, le circuit 14 met a jour la
banque de registres (étape 214) a partir de I'élément
LLI(O) lu dans la mémoire 12, a I'adresse LLI(0)-@ indi-
quée parlechamp C-@. Dans cet exemple, aprés I'étape
214, le champ C-@ de la banque de registres indique
'adresse LLI(1)-@ en mémoire 12 de I'élément LLI(1)
suivant de la premiére liste LLI ("C-@=LLI(1)-@").
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[0095] Le circuit 14 lit ensuite le contenu de la banque
de registres du canal channel-1 pour vérifier si un signal
sig1 doit étre généré (étape 204 non illustrée), et si oui
(étape 206 non illustrée), a quel moment du cycle de
transfert courant, et pour vérifier si un signal sig2 doit
étre recgu (étape 208 non illustrée), et si oui (étape 209
non illustrée), a quel moment du cycle de transfert.
[0096] A titre d’exemple, on considére ici que pour le
cycle de transfert courant, aucun signal sig1 ne doit étre
généré etaucun signal sig2 n’est attendu pour poursuivre
I'exécution des cycles de transfert sur le canal channel-1.
[0097] Le circuit 14 effectue alors, a partir d’'un instant
suivant t4, le ou les transferts de données (étape 202)
paramétrés par le contenu courant de la banque de re-
gistres associée au canal channel-1, c’est-a-dire ici par
I'élément LLI(0) de la premiére liste LLI.

[0098] Le circuit 14 détermine ensuite si le cycle de
transfert courant est le dernier cycle de transfert de I'ap-
plicationounon (étape 210 non illustrée). Dans cet exem-
ple, le cycle de transfert courant n’est pas le dernier cycle
de transfert de I'application et, a un instant t5 suivant, le
circuit 14 met a jour la banque de registres (étape 214)
a partir de I'élément LLI(1) lu dans la mémoire 12, a
'adresse LLI(1)-@ indiquée parle champ C-@. Dans cet
exemple, apres I'étape 214, le champ C-@ de la banque
de registres indique I'adresse LLI(2)-@ en mémoire 12
de I'élément LLI(2) suivant de la premiere liste LLI ("C-
@=LLI(2)-@").

[0099] Le circuit 14 lit ensuite le contenu de la banque
de registres du canal channel-1 pour vérifier si un signal
sig1 doit étre généré (étape 204 non illustrée), et si oui
(étape 206 non illustrée), a quel moment du cycle de
transfert courant, et pour vérifier si un signal sig2 doit
étre recu (étape 208 non illustrée), et si oui (étape 209
non illustrée), a quel moment du cycle de transfert. A titre
d’exemple, on considére ici que pour le cycle de transfert
courant, un signal sig1 doit étre généré a destination de
'unité centrale 11, a la fin de I'étape de transfert 202, et
qu’un signal sig2 doit étre recu, avant I'étape 210, pour
poursuivre I'exécution des cycles de transfert sur le canal
channel-1.

[0100] Ainsi, a uninstant t6 suivant, le circuit 14 effec-
tue, sur le canal channel-1, le ou les transferts de don-
nées (étape 202) paramétrés par le contenu courant de
la banque de registres, c’est-a-dire, dans cet exemple,
par I'élément LLI(1) de la premiére liste LLI.

[0101] A un instant t7 suivant, le circuit 14 génere le
signal sig1 a destination de l'unité centrale 11 (étape
206), dans cet exemple le signal TCI. Puis le circuit 14
attend de recevoir le signal sig2 avant de mettre en
oeuvre I'étape 210. Autrement dit, 'exécution des cycles
de transfert sur le canal channel-1 est suspendue jusqu’a
la réception du signal sig2. De préférence, lors de la gé-
nération du signal sig1, le circuit 14 ne désactive pas le
canal channel-1.

[0102] Lorsque l'unité centrale 11 recoit le signal sig1,
elle détermine, en fonction de I'état du systéme 1, si des
cycles suivants de transfert sur le canal channel-1 sont
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ceux correspondant a la premiére liste LLI, ou si d’autres
cycles de transfert que ceux de la liste LLI doivent étre
mis en oeuvre. On considére ici, a titre d’exemple, le cas
ou d’autres cycles de transfert que ceux de la premiére
liste LLI doivent étre mis en oeuvre.

[0103] A uninstant t8 suivant, I'unité centrale 11 vient
initialiser un autre canal, ici le canal channel-2, du circuit
14, c’est-a-dire programmer la banque de registres as-
sociée au canal channel-2 (étape 200 pour le canal chan-
nel-2). Plus particulierement, 'unité centrale 11 program-
me cette banque de registres de sorte que le canal chan-
nel-2 mette en oeuvre un transfert, vers la mémoire 12,
a ladresse LLI(2)-@, d’'un élément LLI' (2). L'adresse
LLI(2)-@ est par exemple obtenue par l'unité centrale
lors d’'une lecture du champ C-@ de la banque de regis-
tres associée au canal channel-1. En outre, de préféren-
ce, l'élément LLI’ (2) estle premier élémentd’une deuxie-
me liste chainée d’éléments LLI'. Dans ce cas, les autres
éléments de la liste LLI" sont de préférence enregistrés
en mémoire 12 en méme temps que I'élément LLI' (2) .
[0104] En outre, l'unité centrale 11 programme le
champ C-sig1 et éventuellement un ou plusieurs autres
champs de la banque de registres associée au canal
channel-2 de sorte que, une fois le transfert de I'élément
LLI’(2) vers la mémoire 12 terminé, le circuit 14 génere
un signal sig1 associé au canal channel-2. Plus particu-
lierement, le signal sig1 associé au canal channel-2 est
ici le signal sig2 attendu par le canal channel-1, l'unité
centrale 11 ayant pris connaissance du signal sig2 at-
tendu par le canal channel-1, par exemple lors de la lec-
ture delabanque deregistres associée au canal channel-
1.

[0105] A un instant t9 suivant, I'unité centrale fournit
un signal enable-channel-2 au circuit 14 qui active alors
le canal channel-2.

[0106] Le circuit 14 lit ensuite le contenu de la banque
de registres associée au canal channel-2 et constate
qu’un signal sig1 doit étre généré pour le cycle de trans-
fert en cours sur le canal channel-2, que ce signal sig1
est le signal sig2 du canal channel-1, et que ce signal
sig1 doit étre généré une fois I'élément LLI' (2) transféré
en mémoire via le canal channel-2.

[0107] Ainsi, a uninstant t10 suivant, le circuit 14 ef-
fectue le transfert de I'élément LLI' (2) en mémoire, a
'adresse LLI(2)-@.

[0108] A uninstantt11 suivant, le circuit 14 génére le
signal sig1 associé au canal channel-2, c’est-a-dire le
signal sig2 attendu par le canal channel-1.

[0109] A un instant t12 suivant, aprés la réception du
signal sig2 par le circuit 14, et apres avoir déterminé que
le cycle de transfert courant du canal channel-1 n’est pas
le dernier de I'application utilisant ce canal (étape 210
non illustrée), le circuit 14 met a jour la banque de regis-
tres associée au canal channel-1 (étape 214). Plus par-
ticulierement, le circuit 14 met a jour cette banque de
registres a partir de I'élément LLI’ (2) lu en mémoire 12,
al'adresse LLI(2)-@ indiquée par le champ C-@ de cette
banque deregistres. Aprés la mise a jour, dans cet exem-
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ple, le champ C-@ indique I'adresse LLI'(3)-@, en mé-
moire 12, d’'un élément suivant de la liste LLI’ dont le
premier élémentestl’élémentLLl’ (2) ("C-@=LLI'(3)-@").
[0110] Le circuit 14 lit ensuite le contenu de la banque
de registres du canal channel-1 pour vérifier si un signal
sig1 doit étre généré (étape 204 non illustrée), et si oui
(étape 206 non illustrée), a quel moment du cycle de
transfert courant, et pour vérifier si un signal sig2 doit
étre recu (étape 208 non illustrée), et si oui (étape 209
non illustrée), a quel moment du cycle de transfert. A titre
d’exemple, on considére ici que pour le cycle de transfert
courant, aucun signal sig1 ne doit étre généré et aucun
signal sig2 n’est attendu pour poursuivre I'exécution des
cycles de transfert sur le canal channel-1.

[0111] A un instant t13 suivant, le circuit 14 effectue,
sur le canal channel-1, le ou les transferts de données
(étape 202) paramétrés par le contenu courant de la ban-
que de registres associée au canal channel-1, c’est-a-
dire ici par I'élément LLI'(2).

[0112] Dans ce troisieme mode de mise en oeuvre,
I'unité centrale 11 ne modifie pas le contenu de la banque
de registres associée au canal channel-1 pour modifier
I'exécution, sur le canal channel-1, des cycles de trans-
fertd’'une application. Ainsi, le canal channel-1 reste actif
et alloué durant toute I'exécution de I'application.
[0113] En outre, par rapport aux premier et deuxieme
modes de mise en oeuvre, dans le troisieme mode de
mise en oeuvre, les champs C-sig1 et C-sig2 peuvent
étre également utilisés pour synchroniser I'exécution de
cycles de transfert sur un canal avec des événements
se produisant dans le systeme 1, en plus de leur utilisa-
tion pour modifier, a au moins un cycle de transfert, en
fonction de I'état du systéme 1, la succession de cycles
de transfert en cours d’exécution sur un canal.

[0114] Par ailleurs, dans ce troisieme mode de réali-
sation, 'unité centrale 11 n’a pas a accéder a la mémoire
pouryinsérerun élément LLI’ (N) remplagant un élément
LLI(N) de programmation du canal channel-1, 'acces en
mémoire étant effectué par le canal auxiliaire channel-2.
Autrement dit, I'unité centrale 11 n’a pas a gérer d’acces
en mémoire et les contraintes temporelles qui peuvent
étre liées a cet accés en mémoire. On s’assure toutefois,
grace au signal sig2 émis par le canal auxiliaire channel-
2, que I'exécution de I'application a laquelle est alloué le
canal channel-1 ne peut reprendre qu’une fois que le
canal channel-2 a écrit en mémoire I'élément de liste
chainée conditionnant le transfert suivant de cette appli-
cation.

[0115] Bien que cela n’ait pas été illustré en figure 5,
dans le cas ou, apres avoir regu le signal sig1 (instant
t7), l'unité centrale 11 détermine, en fonction de I'état du
systeme 1, que les prochains cycles de transfert a mettre
en oeuvre sont ceux de la premiere liste LLI, I'unité cen-
trale initialise le canal channel-2 pour que le transfert
effectué a I'instant t10 soit un transfert nul mais que le
signal sig2 attendu par le canal channel-1 soit tout de
méme généré par le canal channel-2 a la fin de ce trans-
fert nul. Dans ce cas, I'élément LLI(2) de la liste LLI, en-
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10

registré a I'adresse LLI(2)-@ n’est pas remplacé par un
élément LLI'(2).

[0116] Bien cela n’ait pas été décrit en relation avec
les figures 2, 3 et 4, lorsque tout ou partie du contenu
d’'une banque de registres est mise a jour a partir d’'un
élément d’'une liste chainée d’'éléments, cet élément
comprend des informations représentatives de la mise a
jour de toute ou partie des champs de la banque de re-
gistres, notamment des champs C-param déterminant le
oules transferts de données du cycle de transfert suivant.
[0117] En particulier, on a décrit des premier et deuxié-
me modes de mise en oeuvre dans lesquels le contenu
du champ C-sig1 peut étre différent entre deux cycles de
transfert d’'une succession de cycles de transfert effec-
tuée sur un canal, c'est-a-dire que, pour chaque cycle,
I'exécution peut ou non étre suspendue en fonction du
contenu duchamp C-sig1.On peut prévoir que le contenu
du champ C-sig1 soit identique pour tous les cycles de
transfert d’'une application, par exemple si le champ C-
sig1 appartient a un registre statique d’'une banque de
registres de configuration correspondante, et que le con-
tenu de ce registre statique ne peut pas étre modifié lors
d’'une mise a jour de la banque de registres a partir de
la mémoire. Dans cette variante, en fonction du champ
C-sig1, 'exécution des cycles de transfert de I'application
est par exemple interrompue a chaque cycle de transfert,
ou n’est par exemple jamais interrompue.

[0118] Par ailleurs, les premier et deuxieme modes de
mise en oeuvre peuvent s’appliquer a un circuit 14 ne
comprenant qu’un seul canal.

[0119] Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes
deréalisation et variantes décrits est a la portée de 'hom-
me du métier a partir des indications fonctionnelles don-
nées ci-dessus. En particulier, ’'homme du métier est en
mesure de déterminer la structure de données de chaque
élément d’une liste chainée d’éléments, et/ou le nombre
et la taille des registres d’une banque de registres de
configuration a partir des indications fonctionnelles don-
nées ci-dessus. Par ailleurs, ’'homme du métier est en
mesure de mettre en oeuvre les modes de réalisation
décrits dans d’autres systemes que le systéeme 1 de la
figure 1.

Revendications

1. Procédé mis en oeuvre par un systéme (1) compre-
nant un circuit d’accés direct en mémoire (14), une
unité centrale de traitement (11) et une mémoire
(12), le procédé comprenant :

a) initialiser (200) une banque de registres d’'un
canal (channel-1) du circuit d’accés direct en
mémoire ;

b)exécuter des cycles de transfert surleditcanal
(channel-1), chacun desdits cycles comprenant
au moins un transfert de données (202) confi-
guré par un contenu de la banque de registres,
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etunemiseajour (214)du contenudelabanque
de registres a partir d’'un élément enregistré en
mémoire, a une adresse indiquée par un deuxie-
me champ (C-@) de la banque de registres ;
c) a chacun desdits cycles, en fonction d’au
moins un premier champ (C-sig1) de la banque
de registres, c1) lorsque le premier champ indi-
que qu’aucun premier signal ne doit étre généré
poursuivre I'exécution des cycles de transfert
sur ledit canal et c2) lorsque le premier champ
indique que le premier signal doit étre généré
générer (206) le premier signal (sig1) et suspen-
dre I'exécution des cycles de transfert sur ledit
canal ;

d) a chaque réception du premier signal (sig1)
par I'unité centrale (14), en fonction d’'un état du
systeme, d1) lorsque le systeme est dans un
premier état générer un deuxiéme signal (sig2),
etd2) lorsque le systéme est dans un deuxiéme
état différent du premier état enregistrer dans la
mémoire un premier élément (LLI" (N+1);
LLI(N) ; LLI’ (2)) représentatif d’'une mise a jour
suivante de labanque de registres, puis générer
le deuxiéme signal (sig2) ; et

e) a chaque réception du deuxiéme signal par
le circuit d’accés direct en mémoire, poursuivre
I'exécution desdits cycles de transfert sur ledit
canal,

dans lequel, a I'étape d2), I'unité centrale (11) pro-
gramme un autre canal (channel-2) du circuit d’ac-
cés directen mémoire (14) pour que ledit autre canal
enregistre dans la mémoire (12) ledit premier élé-
ment (LLI'(2)) et génére le deuxiéme signal (sig2)
apres l'enregistrement dudit premier élément
(LLI’(2)) dans la mémoire (12).

Procédé selon larevendication 1, danslequel I'étape
a) comprend une programmation de la banque de
registres par l'unité centrale (11).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel,
a I'étape d2), I'unité centrale (11) lit le deuxieme
champ (C-@) de labanque de registres, ledit deuxié-
me champ indiquant une premiére adresse (LLI(2)-
@) de la mémoire (12) a laquelle est enregistré un
deuxieme élément (LLI(2)) représentatif d’'une mise
a jour suivante de la banque de registres.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel, a
I'étape d2), l'unité centrale (11) programme le
deuxiéme canal (channel-2) pour que ledit premier
élément (LLI'(2)) soit enregistré a ladite premiére
adresse (LLI(2)-@).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a4, dans lequel le premier signal (sig1) est généré
par le circuit d’accés direct en mémoire (14).
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Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel le premier élément (LLI" (N+1) ;
LLP (N); LLI'(2)) estI'élémentinitial d’'une liste chai-
née d’éléments (LLI'), et, de préférence, chaque élé-
ment de ladite liste suivant I'élément initial est enre-
gistré dans la mémoire (12) lors de I'étape d2).

Systeme électronique (1) comprenant une mémoire
(12), une unité centrale de traitement (11) et un cir-
cuit d’acces direct en mémoire (14) comportant au
moins un canal de transfert de données, le systéme
étant configuré pour mettre en oeuvre le procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 a 6.

Patentanspriiche

1.

Verfahren, das von einem System (1) implementiert
wird, das eine Direktspeicherzugriffsschaltung (14),
eine zentrale Verarbeitungseinheit (11) und einen
Speicher (12) aufweist, wobeidas Verfahren Folgen-
des aufweist:

a) Initialisieren (200) einer Registerbank eines
Kanals (Kanal-1) der Direktspeicherzugriffs-
schaltung;

b) Ausfiihren von Ubertragungszyklen {iber den
Kanal (Kanal-1), wobei jeder der Zyklen mindes-
tens eine Datenlbertragung (202) aufweist, die
durch einen Inhalt der Registerbank konfiguriert
ist, und eine Aktualisierung (214) des Inhalts der
Registerbank ausgehend von einem im Spei-
cher gespeicherten Element; und zwar an einer
Adresse, die mittels eines zweiten Feldes (C-
@) der Registerbank angegeben ist;

c) bei jedem der Zyklen, und zwar gemaf min-
destens einem ersten Feld (C-sig1) der Regis-
terbank, c1) wenn das erste Feld anzeigt, dass
kein erstes Signal erzeugt werden muss, Fort-
setzen der Ausfiihrung der Ubertragungszyklen
Uber die Kanale, und c2) wenn das erste Feld
anzeigt, dass das erste Signal erzeugt werden
muss, Erzeugen des ersten Signals (sig1) (206)
und Aussetzen der Ausfilhrung der Ubertra-
gungszyklen Uber den Kanal;

d) bei jedem Empfang des ersten Signals (sig1)
durch die zentrale Verarbeitungseinheit (14),
und zwar entsprechend einem Zustand des Sys-
tems, d1) wenn sich das System in einem ersten
Zustand befindet, Erzeugen eines zweiten Sig-
nals (sig2), und d2) wenn sich das System in
einem zweiten Zustand befindet, der sich von
dem ersten Zustand unterscheidet, Aufzeich-
nen eines ersten Elements (LLI'(N+1); LLI'(N);
LLP'(2)) in den Speicher, das fir eine nachste
Aktualisierung der Registerbank reprasentativ
ist, und dann Erzeugen des zweiten Signals
(sig2), und
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e) bei jedem Empfang des zweiten Signals
durch die Direktspeicherzugriffsschaltung, Fort-
setzen der Ausfiihrung der Ubertragungszyklen
Uber den Kanal,

wobei im Schritt d2) die zentrale Verarbeitungsein-
heit (11) einen anderen Kanal (Kanal-2) der Direkt-
speicherzugriffsschaltung (14) so programmiert,
dass der andere Kanal das erste Element (LLI’(2))
in den Speicher (12) aufzeichnet und das zweite Si-
gnal (sig2) nach dem Aufzeichnen des ersten Ele-
ments (LLI'(2)) in den Speicher (12) erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Schritt a) eine
Programmierung der Registerbank durch die zentra-
le Verarbeitungseinheit (11) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei in Schritt
d2) die zentrale Verarbeitungseinheit (11) das zwei-
te Feld (C-@) der Registerbank liest, wobei das
zweite Feld eine erste Adresse (LLI(2)-@) im Spei-
cher (12) angibt, an der ein zweites Element (LLI(2)),
das eine nachste Aktualisierung der Registerbank
darstellt, aufgezeichnet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei in Schritt d2) die
zentrale Verarbeitungseinheit (11) den zweiten Ka-
nal (Kanal-2) so programmiert, dass das erste Ele-
ment (LLI’(2)) an der ersten Adresse (LLI(2)-@) auf-
gezeichnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
das erste Signal (sig1) von der Direktspeicherzu-
griffsschaltung (14) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
das erste Element (LLI’'(N+1); LLI’(N); LLI’(2)) das
Anfangselement einer verknipften Liste von Ele-
menten (LLI') ist und wobei vorzugsweise jedes Ele-
ment der Liste, das dem Anfangselement folgt, im
Schritt d2) in dem Speicher (12) aufgezeichnet wird.

Elektronisches System (1), das Folgendes aufweist:
einen Speicher (12), eine zentralen Verarbeitungs-
einheit (11) und eine Direktspeicherzugriffsschal-
tung (14), die mindestens einen DatenUlibertragungs-
kanal aufweist, wobei das System eingerichtet ist,
das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 zu
implementieren.

Claims

A method implemented by a system (1) comprising
a direct memory access circuit (14), a central
processing unit (11), and amemory (12), the method
comprising:
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a) initializing (200) a register bank of a channel
(channel-1) of the direct memory access circuit;
b) executing transfer cycles over said channel
(channel-1), each of said cycles comprising at
least one data transfer (202) configured by a
content of the register bank, and an update (214)
of the content of the register bank from an item
recorded into memory, at an address indicated
by a second field (C-@) of the register bank;
c) at each of said cycles, according to at least
one first field (C-sig1) of the register bank, c1)
when the first field indicates that no first signal
has to be generated carrying on the execution
of the transfer cycles over said channels and c2)
when the first field indicates that the first signal
has to be generated generating (206) the first
signal (sig1) and suspending the execution of
the transfer cycles over said channel;

d) at each reception of the first signal (sig1) by
the central processing unit (14), according to a
state of the system, d1) when the systemiisin a
first state generating a second signal (sig2), and
d2) when the system is in a second state differ-
ent from the first state recording into the memory
afirstitem (LLI'(N+1); LLI'(N); LLI'(2))represent-
ative of a next update of the register bank, and
then generating the second signal (sig2); and
e) at each reception of the second signal by the
direct memory access circuit, carrying on the ex-
ecution of said transfer cycles over said channel,

wherein, at step d2), the central processing unit (11)
programs another channel (channel-2) of the direct
memory access circuit (14) so that said other chan-
nel records into the memory (12) said first item
(LLIP(2)) and generates the second signal (sig2) after
the recording of said firstitem (LLI’(2)) into the mem-
ory (12).

The method of claim 1, wherein step a) comprises a
programming of the register bank by the central
processing unit (11).

The method of claim 1 or 2, wherein, at step d2), the
central processing unit (11) reads the second field
(C-@) of the register bank, said second field indicat-
ing a first address (LLI(2)-@) in the memory (12) at
which a second item (LLI(2)) representative of a next
update of the register bank is recorded.

The method of claim 3, wherein, at step d2), the cen-
tral processing unit (11) programs the second chan-
nel (channel-2) so that said first item (LLI’ (2)) is re-
corded at said first address (LLI(2)-@).

The method of any of claims 1 to 4, wherein the first
signal (sig1) is generated by the direct memory ac-
cess circuit (14) .
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The method of any of claims 1 to 5, wherein the first
item (LLI'" (N+1); LLI" (N); LLI’ (2)) is the initial item
of a linked list of items (LLI') and, preferably, each
item of said list following the initial item is recorded
into the memory (12) at step d2).

An electronic system (1) comprising a memory (12),
a central processing unit (11), and a direct memory
access circuit (14) comprising at least one data
transfer channel, the system being configured to im-
plement the method of any of claims 1 to 6.
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